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(57) Abstract 

Method and device to monitor functioning of a catalyst (15) mounted in the exhaust gas section (3) of an internal combustion engine 
(1). enabling detemiination of the conversion rate as a function of the temperature of the catalyst (15) during heat~up operation. By 
evaluating the relationship between the conversion rate and the temperature, which changes with the age of the catalyst, highly precise 
monitoring and diagnosis of a non-functioning catalyst (15) can be made. 



(57) Zusammenfassung 

Ein Verfahrcn und eine Vorrichtung zur Ubcrprufung der Funktionsf^igkeit eines Katalysators (15) im Abgastrakt (3) einer 
Brcnnkraftmaschine (1) bestimmt den Konvertierungsgrad als Funktion der Tempcratur des Katalysatore (15) im Aufheizbetrieb. Eine 
Auswertung des sich mit dem Alter des Katalysators andemden Zusammenhangs zwischen Konvertierungsgrad und Temperatur erlaubt eine 
Uberpriifung und Diagnose eines nicht funktionsfahigen Katalysators (15) mit hoher Prazision. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Oberwachen der Funktionsf ahig- 
keit eines Katalysators einer Brennkraf tmaschine 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Uberwachen der Funktionsf Shigkeit eines im Abgastrakt ei- 
ner Brennkraftmaschine angeordneten Katalysators gemaB dem 
Oberbegriff der Patentanspriiche 1 und 20, 

10 

Die Abgasnachbehandlung bei Brennkraf tmaschinen erfolgt heut- 
zutage iiblicherweise mit einem oder mehreren Katalysatoren in 
der Auspuf f anlage der Brennkraftmaschine. Strenge Emissions- 
grenzwerte fur Schadstof f emissionen von Brennkraf tmaschinen, 
15 insbesondere in Fahrzeugen, machen die zuverlassige Oberwa- 

Chung des eingesetzten Katalysators erf orderlich. Von solchen 
Diagnoseverf ahren wird verlangt, daii sie die kontinuierliche 
Oberprtifung des Katalysators im Betrieb erm5glichen, auch als 
On-Board-Diagnose bezeichnet. 

20 

Ein far Otto-Motoren bekanntes Verfahren zur Katalysatortiber- 
wachung basiert auf der Auswertung des Zusammenhangs zwischen 
dem Sauerstof f speichervermogen und dem Konvertierungsgrad ei- 
nes Dreiwege-Katalysators. Ein solches Verfahren ist z.B, aus 

25 der DE 195 36 252 bekannt; dabei werden zwei Sauerstoff- oder 
Lambda-Sonden eingesetzt, eine stromauf und eine stromab des 
Katalysators. Dieses Verfahren kann nur dann angewendet wer- 
den, wenn die Lambda-Regelung aktiv ist und der Katalysator 
seine Betriebstemperatur erreicht hat. Die Auswertung der 

30 Lambdasondensignale erlaubt nur eine indirekte Katalysator- 
iiberwachung, wobei die Korrelation zwischen Sauerstof f spei- 
chervermogen und Konvertierungsgrad des Katalysators nicht 
sehr gut ist. Deshalb ist dieses Verfahren, ebenso wie das 
aus DE 24 44 334 bekannte auf die Diagnose relativ groBer 

35 Konvertierungsgraddif f erenzen begrenzt, wodurch nur eine 
Starke Verschlechterung des Katalysators diagnostizierbar 
ist- Zur Diagnose einer geringen Katalysatorverschlechterung, 
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wie sie strenge Emissionsgrenzwerte erf orderlich machen, sind 
diese Verfahren nicht tauglich. 

Einen anderen Weg zur Katalysatoraberprtif ung beschreitet das 
aus DE 40 39 429 bekannte Verfahren. Es sieht stromab des Ka- 
talysators einen Kohlenmonoxid- und/oder Wasserstof f konzen- 
trationsaufnehmer vor. Bei Oberschreitung eines vorgegebenen 
Grenzwertes des Kohlenmonoxid- und/oder Wasserstof f gehaltes 
wird ein defekter Katalysator erkannt. Die Messungen erfolgen 
bei definierten, stationSren Betriebszustanden der Brenn- 
kraftmaschine, d.h. dann, wenn der Katalysator seinen hoch- 
sten Konvertierungsgrad aufweist. 

Aus DE 195 37 778 ist ein Verfahren zur Uberwachung der Funk- 
tion eines NOx-reduzierenden Katalysators einer Dieselbrenn- 
kraf tmaschine bekannt, bei der als Reduktionsmittel Kraft- 
stoff stromauf des Katalysators zudosiert wird. Dabei ist zur 
Oberwachung des NOx-Katalysators ein Aufnehmer fur die Koh- 
lenwasserstoff konzentration im Abgas stromab des Katalysators 
vorgesehen, urn ein Nachlassen der katalytischen Reduktion an- 
hand erhohter Kohlenwasserstof f konzentrationen im Abgas er- 
kennen zu k5nnen. 

Eine exakte Steuerung einer Brennkraf tmaschine mit Katalysa- 
toren im Abgastrakt ermoglicht im normalen Betrieb, d.h. nach 
Erreichen der Betriebstemperatur, sehr hohe Konvertierungs- 
grade, z.B. uber 95%. Strenge Emissionsgrenzwerte erlauben 
nur geringe Abweichungen von dieser fast vollstandigen Kon- 
vertierung, weshalb ein OBD-System in der Lage sein muB, be- 
reits geringe Abweichungen f estzustellen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Oberwachen der Funktionsf ahigkeit eines 
im Abgastrakt einer Brennkraftmaschine angeordneten Katalysa- 
tors anzugeben, mit denen sich bereits eine geringe, durch 
Alterung bedingte Verschlechterung des Konvertierungsgrades 
sehr prazise erfassen lalit. 
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Das Verfahren und die Vorrichtung gemaB der Erfindung sind in 
den Anspriichen 1 und 20 gekennzeichnet . Vorteilhafte Ausge- 
staltungen und Ausfiihrungsformen sind in den Unteranspruchen 
5 definiert. 

Erf indungsgemali erfolgt die Uberprufung der Funktionsf ahig- 
keit des Katalysators wShrend der Aufheizphase der Brenn- 
kraftmaschine. Da wMhrend der Aufheizphase der Brennkraf tma- 

10 . schine der grblite emittierte Schadstof f anteil ausgestoBen 

wird, ist eine Funktionsuberpriifung des Katalysators in die- 
ser Zeitspanne besonders bedeutsam. Zum anderen fallt es auf- 
grund der hoheren Schadstof fkonzentration im Abgas hinter dem 
Katalysator wahrend der Aufheizphase leichter, Anderungen in 

15 der Funktionsf ahigkeit des Katalysators zu diagnostizieren. 

Die Grundidee des erf indungsgemaBen Verfahrens sowie der er- 
f indungsgemali'en Vorrichtung beruht auf dem Zusammenhang zwi- 
schen dem Konvertierungsgrad bzw. dem Emissionsniveau einer 

20 Abgas komponente hinter einem zu iiberwachenden Katalysator und 
den thermischen Eigenschaf ten, d.h. der Temperatur, des Kata- 
lysators. Der Konvertierungsgrad des Katalysators hangt di- 
rekt von seiner Temperatur ab. Diese AbhSngigkeit ^ndert sich 
mit der Alterung des Katalysators. Der Konvertierungsgrad 

25 wird mit zunehmenden Alter des Katalysators schlechter. Diese 
Anderung der Abhangigkeit des Konvertierungsgrades des Kata- 
lysators von seiner Temperatur mit der Alterung bietet somit 
eine Moglichkeit, den Katalysator auf seine Funktionsf ahig- 
keit hin zu uberwachen. 

30 

Die thermische Eigenschaft des Katalysators kann durch die 
Festkorpertemperatur des Katalysators selbst oder aber durch 
die dem Katalysator zugefuhrte Warme ausgedruckt werden. 
Letztere kann durch die Bestimmung der Abgastemperatur strom- 
35 auf des Katalysators und Bestimmung des dem Katalysator zuge- 
fiihrten Volumenstroms sowie anschlieJiender Berechnung der dem 
Katalysator zugefuhrten Warme aus Abgastemperatur, Volumen- 
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Strom und Warmekapazitat des Abgases erfolgen. Eine Energie- 
zufuhr durch eine eventuell vorhandene Katalysatorheizung muli 
nattirlich ebenfalls berucksichtigt warden. Vorzugsweise kann 
die Abgastemperatur stromauf des Katalysators mittels eines 
Modeils aus BetriebskenngroBen der Brennkraf tmaschine berech- 
net werden. Weiter wird die dem Katalysator zugefuhrte warme 
vorzugsweise nur dann bestimmt, wenn nach einem Start der 
Brennkraftmaschine keine latente WSrme mehr zur Verdampfung 
von Kondensaten im Katalysator auf genominen wird. 

Bei der Erfindung wird die Uberwachung des Katalysators vor- 
zugsweise anhand von Messungen einer Schadstof f komponente, 
insbesondere Kohlenmonoxid (CO) , Kohlenwasserstof f (HC) oder 
Stickoxide NO^/ vorgenoinmen . Es konnen jedoch auch mehrere 
dieser Schadstof f komponenten berucksichtigt werden. 

In einer Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird stromauf sowie 
stromab des Katalysators die Konzentration einer Schad- 
stof fkomponente im Abgas gemessen. Aus diesen MeBwerten wird 
der Konvertierungsgrad des Katalysators errechnet. In einer 
Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemafien Verfahrens wird dann, 
wenn die Katalysatortemperatur bei einem gegebenen Konvertie- 
rungsgrad iiber einem Schwellwert liegt, eine mangelnde Kata- 
lysatorfunktion erkannt. Alternativ ist dies auch moglich, 
wenn bei gegebener Katalysatortemperatur ein Mindestkonver- 
tierungsgrad nicht erreicht wird. 

Wird als MaB fur die Temperatur des Katalysators die dem Ka- 
talysator zugefuhrte Warme verwendet, kann ein nicht funkti- 
onsfahiger Katalysator dadurch erkannt werden, dali die Ener- 
gie, die notwendig ist, urn den Konvertierungsgrad des Kataly- 
sator von einem Anfangswert r|i, z.B. 20%, auf einen Endwert 
Tif, z.B. 60% zu erhohen, bestimmt wird. Die zum Erreichen der 
Konvertier^ungsgraderhohung T^f - Tii notwendige Energie, die 
dem Katalysator in Form von Warme zugefiihrt werden muli, ist 
bei einem gealterten, funktionsuntiichtigen Katalysator hoher 
als bei einem neuen, funktionstuchtigen Katalysator. Der Mit- 
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telwert dieser Energien steigt ebenfalls mit der Alterung des 
Katalysators . Das Produkt aus Mittelwert der Energie und zu~ 
gefuhrter Energie ist folglich ein Ma5 fur das Auf warmverhal- 
ten des Katalysators und somit fur seine Funktionsf ahigkeit . 
Durch Setzen eines Schwellwertes" fiir dieses Produkt kann auf 
einfache Weise die Katalysatordiagnose durchgefiihrt werden, 
Wird der Schwellwert tiberschritten, wird der Katalysator als 
nicht funktionsf ahig erkannt. Urn thermischen Randbedingungen 
des Systems Rechnung zu tragen, ist es vorzugsweise moglich, 
die Diagnoseschwelle als Funktion von Temperaturwerten der 
Brennkraf tmaschine, wie z.B. Kiihlwassertemperatur , Ansaug- 
lufttemperatur, Auiienteraperatur oder Abgastemperatur beim 
Start der Brennkraf tmaschine aus einem Kehnfeld zu wahlen. 
Ebenso kann das Fahrprofil eines Fahrzeuges, mit dam die 
Brennkraf tmaschine ausgerustet ist, das die Aufheizung des 
Katalysators beeinflussen kann, durch einen Korrekturf aktor 
beriicksichtigt werden. 

Bei einer Ausf iihrungsf orm wird auf eine Messung der Schad- 
stof f konzentration stromauf des Katalysators verzichtet; 
statt dessen wird nur die Konzentration einer der Schad- 
stof f komponenten hinter dem Katalysator gemessen. Zur Diagno- 
se wird die dem Katalysator zugeftihrte WSrme bzw. die Ande- 
rung der Festkorpertemperatur des Katalysators bestimmt, die 
notwendig ist, urn die Konzentration der zu iiberwachenden 
Schadstof f komponente von einem Anfangswert [i]i auf einen End- 
wert [i]f zu senken. Da die Konzentration fiir sich allein noch 
kein direktes Mali fiir die emittierte Schadstof fmenge ist, 
wird sie mit der Abgasmenge verknupft und die Masse der 
Schadstof f komponente bestimmt. Je besser das Auf heizverhalten 
des Katalysators, umso niedriger ist die Masse, die wahrend 
der Zufuhr einer gegebenen Warme oder wahrend einer vorgege- 
benen Festkorpertemperaturanderung des Katalysators emittiert 
wird. Bei Oberschreiten eines gewissen Schwellwertes wird der 
Katalysator als nicht funktionsf ahig erkannt. Vorzugsweise 
wird die emittierte Masse mit der mittleren zugefiihrten ther- 
mischen Energie multipliziert, um den zeitlichen Verlauf der 
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Energiezufuhr, wie z.B. Lasteinf lusse, zu berucksichtigen . 
Das Produkt aus emittierter Masse und zugefiihrter Energie ist 
dann ein Mali fur die Funktionsf ahigkeit des Katalysators, und 
bei Uberschreiten eines Schwellwertes wird der Katalysator 
als defekt erkannt. Urn den thermischen Randbedingungen des 
Systems Rechnung zu tragen, wird vorzugsweise auch hier die 
Diagnoseschwelle als Funktion von Temperaturwerten der Brenn- 
kraftmaschine, wie z.B. Kahlwassertemperatur, Ansaugluf ttem- 
peratur, AuBentemperatur oder Abgastemperatur beim Start der 
Brennkraftmaschine definiert. Auch kann das Fahrprofil eines 
Fahrzeugs^ mit dem die Brennkraftmaschine ausgestattet ist, 
wahrend des Verfahrens durch einen Korrekturf aktor berlick- 
sichtigt werden. 

Es sei darauf hingewiesen, dali das erf indungsgemaiie Verfahren 
sowie die erf indungsgemafte Vorrichtung fur alle Katalysator- 
typen wie Reduktionskatalysatoren, Oxidationskatalysatoren, 
insbesondere geregelte Drei-Wege-Katalysatoren, Speicherkata- 
lysatoren oder Adsorbern, sowie fiir Otto- wie Dieselbrenn- 
kraftmaschinen anwendbar sind. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausf iihrungsbeispie- 
len unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. Die 
Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine erf indungsgeraalie Vorrichtung zum Ausfiihren des 

erf indungsgemafien Verfahrens, 
Fig. 2 ein Diagramm mit dem Verlauf des Konvertierungsgrads 

eines Katalysators als Funktion der Katalysatortem- 

peratur , 

Fig. 3 eine weitere Ausf uhrungsf orm einer erf indungsgemalien 
Vorrichtung, 

Fig. 4 ein Diagramm mit dem Verlauf des Konvertierungsgrads 
eines Katalysators als Funktion der dem Katalysator 
zugefiihrten Warme, 
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Fig. 5 ein Diagramm mit Mefiergebnissen, das die Anwendung 

des erf indungsgeraafien Verfahr'ens fiir einen Drei-Wege- 

Katalysator veranschaulicht , 
Fig. 6 ein Diagramm mit der von einer Brennkraf tmaschine 

emittierten Masse als Funktion der dem Katalysator 

zugefuhrten Warme und 
Fig. 7 ein Diagramm mit MeBergebnissen, das die Anwendung 

einer weiteren Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemSIien 

Verfahrens bei einem Drei-Wege-Katalysator veranschau- 

licht . 

Anhand der Fig. 1 und 2 wird ein erstes Ausf iihrungsbeispiel 
eines Verfahrens und einer Vorrichtung zum Uberwachen der 
Funktionsf ahigkeit eines Katalysators beschrieben. 

Wie Fig. 1 zeigt, hat eine Brennkraf tmaschine 1 einen Ansaug- 
trakt 2 sowie einen Abgastrakt 3. Ihr Betrieb wird von einem 
Steuergerat 4 gesteuert beziehungsweise geregelt. Dem Steuer- 
gerat 4 wird der MeBwert eines Ansaugluf tmassenaufnehmers 5 
zugefiihrt, der im Ansaugtrakt 2 der Brennkraf tmaschine 1 an- 
geordnet ist und den Ansaugluf tmassenstrom erfaiit. Das Steu- 
ergerat 4 steuert weiter die Einspritzung des Kraftstoffes 
iiber Einspritzventile 6 in den Ansaugtrakt 3 und erfaiit mit- 
tels einer Lambda-Sonde 7 den Sauerstof f gehalt des Abgases, 
um den Betrieb der Brennkraf tmaschine zu regeln. Im Ab- 
gastrakt 3 ist ein Katalysator 15 angeordnet, dessen Funkti- 
onsf ahigkeit, d.h. Konvertierungsgrad iiberwacht werden soil. 

Der Konvertierungsgrad t^' eines Katalysators hangt direkt von 
der Temperatur des Katalysators Teat ab. Dieser Zusammenhang 
ist in Fig. 2 dargestellt. Die Kurve 13 zeigt die Temperatur 
abhangigkeit des Konvertierungsgrades r| eines neuen Katalysa 
tors. Kurve 14 beschreibt einen alten f unktionsuntiichtigen 
Katalysator. Mit steigender Katalysatortemperatur Teat nimmt 
bis zu einem maximalen Wert zu. Der Verlauf oberhalb die Tern 
peratur, bei der der maximale Wert erreicht wird, hangt vom 
verwendeten Katalysator ab. Er ist annahernd konstant bei ei 
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nem Drei-Wege-Katalysator ^ nimmt z.B. bei einem Entstickungs- 
katalysator dagegen ab. 

Der Konvertierungsgrad fiir eine Komponente ergibt sich aus 
5 folgender Gleichung: 

"Hi = ([i]vor Kat. " [i]nachKat.) / [i]vor Kat. (1) / 

wobei [i] die Volumenkonzentration der Schadstoff komponente i 
darstellt. Mit der Alterung des Katalysators nimmt seine Ak- 
tivierungsenergie ab und der Kurvenverlauf andert sich. Die 
fiir einen bestimmten Konvertierungsgrad r\i notwendige Kata- 
lysatortemperatur Teat erhoht sich, und der maximale Konver- 
tierungsgrad r|i,„iax nimmt ab; die Kurve verbreitert sich, wie 
in Fig. 2 zu sehen ist. Die Anderung des Konvertierungsgrads 
als Funktion der Temperatur bei der Alterung bietet somit ei- 
ne Moglichkeit, den Katalysator auf seine Funktionsf ahigkeit 
hin zu iiberwachen. 
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20 Um die Temperatur des Katalysators .zu bestimmen, wird dessen 
Festkorpertemperatur mittels eines Temperaturaufnehmers 9 ge- 
messen, wobei der Meliwert dem Steuergerat 4 zugefiihrt wird. 
Um .die Konzentration einer Schadstoff komponente im Abgas und 
hieraus den Konvertierungsgrad des Katalysators zu bestimmen, 

25 sind stromauf des Katalysators 15 ein Schadstoff konzentrati- 
onsaufnehmer 8 und stromab des Katalysators ein Schad- 
stoff konzentrationsaufnehmer 10 angeordnet, die abhangig von 
der Konzentration der Schadstoff komponente, z.B. der Kohlen- 
wasserstoffe (HC) , Meiiwerte an das Steuergerat 4 liefern. 

30 Dort werden diese mittels einer mathematischen Funktion Oder 
eines Kennfeldes in die Schadstof fvolumenkonzentration umge- 
rechnet. Als Schadstof fkonzentrationsaufnehmer, die. die Volu- 
menkonzentration einer zu aberwachenden Schadstof f komponente 
im Abgas erfassen, sind planare Abgassensoren moglich, die 

35 eine Anderung der elektrischen Leitf ahigkeit eines Metal- 

loxids (z.B. dotiertes SrTiOs) als MeSsignal zeigen. Es sind 
aber auch Abgassensoren denkbar, die einen Festkorperelektro- 
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lyten (z.B. stabilisiertes ZxOi oder Ce02) als Meftelement 
•verwenden. Im beschriebenen Ausf iihrungsbeispiel handelt es 
sich um zwei planare Kohlenwasserstof f sensoren fiir eine ge- 
f orderte OBD-Uberwachungsf unktion. 

Die direkte Auswertung des Zusammenhangs r|i (Teat) erfolgt, 
indem wahrend des Warmlaufs des Motors in der Aufheizphase 
die Festkorpertemperatur des Katalysators " 15 mit dem Tempera- 
turaufnehmer 9 gemessen wird und dazu aus den Signalen der 
Schadstof f konzentrationsaufnehmer 8, 9 der Konvertierungsgrad 
T| ermittelt wird. Bei gegebenem Konvertierungsgrad Tidiag hat 
ein neuer Katalysator eine sehrviel niederere Temperatur Tneu 
als ein alterer Katalysator. Liegt, wie in Fig. 2 zu sehen, 
die Temperatur Tait zum gegebenen Konvertierungsgrad T|diag uber 
einer Temperaturschwelle Tdiag^ wird der Katalysator als de- 
fekt erkannt. Alternativ kann auch der Konvertierungsgrad tj 
zu einer gegebenen Temperatur Tdiag bestimmt werden und bei 
Unterschreiten eines vorgegebenen Schwellwertes rjciiag der Ka- 
talysator als defekt erkannt werden. 

Anhand der Fig. 3 und 4 wird eine weitere Ausf iihrungsf orm der 
Erfindung beschrieben. Elemente, die denen der Fig. 1 ent- 
sprechen, sind mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet , es 
sei hier auf die Beschreibung der Fig. 1 verwiesen. Im Unter- 
schied zur Vorrichtung der Fig. 1 ist kein Temperaturaufneh- 
mer 9 am Katalysator 15 vorgesehen. Stattdessen wird die Tem- 
peratur des Abgases stromauf des Katalysators mit einem Tern- 
peraturauf nehmer 9 vom Steuergerat 4 erfafit. Uber eine Sekun- 
darluftpumpe 11 wird dem Abgas stromauf des Katalysators 15 
ein Sekundarluf tmassenstrom zugefuhrt, der von einem Sekun- 
darluftmassenauf nehmer 12 gemessen wird, wobei der MeJiwert 
dem Steuergerat 4 zugefuhrt wird. 

Alternativ zur Abhangigkeit des Konvertierungsgrads des Kata- 
lysators von seiner Festkorpertemperatur wird in diesem Fall 
die Abhangigkeit des Konvertierungsgrades von der dem Kataly- 
sator zugefuhrten Energie fur die Diagnose verwendet. Die 
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Energie zur Aufheizung des Katalysators wird diesem vom Abgas 
in Form von Warme zugefiihrt. Diese Warme kann aus der Abga- 
stemperatur vor dem Katalysator und dem dem Katalysator zuge- 
fuhrten Abgasmag.senstrom nach folgender Gleichung bestimmt 
5 werden: 



tf r 

ti ^ 



+ M. 



sekunddr 



J 



C^dt 



(2) 



wobei TAbgas die Abgastemperatur stromauf des Katalysators, 
10 A/„,„„^, der Ansaugluf tmassenstrom, M^^^^^^ der Sekundarluf t- 

massenstrom, Cp die Warmekapazitat des Abgases bei konstantem 
Druck, X die Luftzahl und Lo die Luftmasse pro Kraftstoff- 
masseneinheit bei stochometrischer Verbrennung darstellt.' Die 
Warme AQ = E^f - E^i, die notwendig ist, urn den Konvertie- 

15 rungsgrad des Katalysators von einem Anfangswert tii (Warme 
E^i) auf einen Endwert Tif (Warme E^f) zu erhohen, ist bei ei- 
nem gealterten Katalysator hoher als bei einem neuen Kataly- 
sator, wie in Fig. 4 zu sehen ist. Die in Fig. 4 gezeigten 
Kurven entsprechen denen der Fig. 2, iriit dem Unterschied, daB 

20 sie uber der dem Katalysator 15 zugefuhrten Warme anstatt 

uber der Festkorpertemperatur aufgetragen sind. Die zum Er- 
reichen von r|i und r|f notwendigen Energien E^i und E^f 'sind 
ebenfalls bei einem gealterten Katalysator hoher als bei ei- 
nem neuen Katalysator. Ihr Mittelwert Tith = =0,5 (E^i + E^f) 

25 steigt ebenso. mit der Alterung des Katalysators an. Das Pro- 
dukt aus Mittelwert und zugefiihrter WSrme AQ ist folglich ein 
. brauchbares Mali fiir das Aufwarmverhalten des Katalysators und 

somit fiir seine Funktionsf ahigkeit : Durch Setzen eines 
. Schwellwertes fiir das Produkt kann auf einfache Weise die Ka- 

30 talysatordiagnose durchgef iihrt werden. Bei Schwellwertiiber- 
schreitung wird der Katalysator als defekt erkannt. 

Da letztendlich jedoch die Aufheizung des Katalysators fiir 
seinen Konvertierungsgrad entscheidend ist, sind die thermi- 
35 schen Randbedingungen des Systems von Bedeutung, wenn man die 
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dem Katalysator zugefuhrte Warme als Mali fur seine Aufheizung 
verwendet. Urn diesen thermischen Randbedingungen Rechnung zu 
tragen, kann die Diagnoseschwelle vorzugsweise als Funktion 
von Temperaturwerten der Brennkraf tmaschine wie z.B. Kuhlwas- 
sertemperatur, Ansaugtemperatur, AuJientemperatur oder Abga- 
stemperatur beim Inbetriebsetzen der Brennkraftmaschine ge- 
wahlt werden. Das SteuergerSt 4 enthalt dazu ein geeignetes 
Kennfeld. Weiter kann das Fahrprofil der Fahrzeuggeschwindig- 
keit eines Fahrzeuges, in dem die Brennkraftmaschine einge- 
baut ist, durch einen Korrekturfaktor^der im Steuergerat 4 
abgelegt sein kann, beriicksichtigt werden. 

In Fig. 5 sind MeBergebnisse dargestellt, die das erfindungs- 
gemafi>e Verfahren am Beispiel der Oxidation von Kohlenwasser- 
stoffen mit einem Drei-Wege-Katalysator demonstrieren. Die 
Messungen erfolgten an einem Motorpriif stand, der Aufbau ent- 
spricht dem der Fig. 3. Die Brennkraftmaschine wurde aus kal- 
tem Zustand (300** K) auf unterschiedliche konstante Drehzah- 
len gestartet, um so unterschiedliche Aufheizprof ile des Ka- 
talysators zu erzeugen. Die Diagnose wurde mit r\i = 20% und 
Tif = 60% fur die Konzentration von Kohlenwasserstof f (HC) 
durchgefiihrt . Die Bestimmung der Kohlenwasserstof f konzentra- 
tion stromauf und stromab des Katalysators erfolgte mit einem 
Flammen-Ionisationsdetektor (FID). Es wurden zwei Katalysato- 
ren untersucht . " Der neue Katalysator, Mel2>kurve 13, weist nach 
Fahrzyklus. FTP 75 eine Emission von 50 mgHC pro Meile auf. 
Der gealterte Katalysator der Melikurve 14 erreicht 100 mgHC 
pro Meile. Die beiden Katalysatoren konnen mit dem erf in- 
dungsgemalien Verfahren gut unterschieden werden, wie Fig. 5 
zeigt . 

In den bisher vorgestellten Ausf uhrungsbeispielen sind zwei 
Schadstof f konzentrationsaufnehmer im Abgas erforderlich. Eine 
kostengunstigere und deshalb bevorzugte Moglichkeit bietet 
eine weitere Ausfiihrungsf orm der Erfindung, bei der die Mes- 
sung der Volumenkonzentration der Schadstof fkomponente nur 
stromab dem Katalysator erf olgt . ' Ansonsten entspricht die 
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Vorrichtung dieses Ausf iihrungsbeispiels der Vorrichtung der 
Fig. 3. Zur Diagnose wird vorzugsweise die Warme bestimmt, 
die dem Katalysator zugefiihrt werden muii, um die Konzentrati- 
on [i]nach Kat. der zu uberwa.chenden Schadstof f komponente i yon 
5 einem Anfangswert [i]i auf einen Endwert [i]f zu senken. Da die 
Konzentration, insbesondere die Volumenkonzentration, kein 
Mais fiir die emittierte Schadstof fmenge ist, wird mit folgen- 
der Gleichung aus der Konzentration die Masse der Komponente 



wobei Mi die Molmasse der Komponente i, Mabgas die Molmasse des 
Abgases und alle anderen Bezeichnungen der der Gleichung (2) 

15 entsprechen. Um den zeitlichen Verlauf der Energiezuf uhr , 
insbesondere Lasteinf liisse^ zu beriicksichtigen, wird massi 
wie beim vorherigen Ausf iihrungsbeispiel mit der mittleren 
thermischen Energie Eth multipliziert . Das Produkt aus 
masSi - Eth ist wieder ein Mafi> fur die Funktionsf ahigkeit des 

20 Katalysators . Beim Oberschreiten eines Schwellwertes wird der 
Katalysator als defekt erkannt. Um wiederum den thermischen 
Randbedingungen des Systems Rechnung zu tragen, wird die Dia- 
gnoseschwelle als Funktion von Temperaturwerten der Brenn- 
kraf tmaschine^ wie z.B. Ktihlwassertemperatur, Ansaugluf ttem- 

25 peratur, Auflentemperatur Oder Abgastemperatur der Brennkraft- 
maschine vor Inbetriebsetzung definiert und in einem Kennfeld 
im Steuergerat 4 abgelegt. Das Fahrprofil eines mit der 
Brennkraftmaschine ausgeriisteten Fahrzeuges kann wahrend der 
Diagnose wiederum durch einen geschwindigkeitsabhangigen Kor- 

30 rekturfaktor berucksichtigt werden. 

In Fig. 7 sind Meliergebnisse dargestellt, die die Anwendung 
des Verfahrens am Beispiel der Oxidation von Kohlenwasser- 
stoffen in einem Drei-Wege-Katalysator demonstrieren. Die 
35 • Messungen erfolgten auf einem Rollenpriif stand, der Aufbau 

entspricht dem der Fig- 3 ohne den Schadstof fkonzentrations- 



i bestiramt: 



10 




(3), 
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aufnehmer 8 stromauf des Katalysators . Der Schadstof f konzen- 
trationsauf nehmer 10 stromab des Katalysators 15 ist in die- 
sem Aufuhrungsbeispiel ein resistiver planarer Sensor. In 
Test Nr. 1, 2 und 5 wurde ein neuer Katalysator, in den Tests 
3, 4 und 6 der Fig, 7 wurde ein alter Katalysator untersucht. 
In den Tests 1 und 2 bzw. 3 und 4 wurden auf einanderf olgende 
Fahrzyklen FTP 75 durchlaufen, anschlieJiend an diese Tests 
wurde im Test 5 bzw. 6 die Brennkraftmaschine 60 s im Leer- 
lauf gehalten. Wie zu sehen ist, tiberschreiten die Tests mit 
dem gealterten Katalysator deutlich den Schwellwert von 110 g 
kJr wahrend die Tests mit dem neuen Katalysator deutlich dar- 
unterliegende Werte zeigen. Dadurch ist es moglich, einen al- 
ten, nicht mehr f unktionstiichtigen Katalysator von einem neu- 
en zu unterscheiden. 

Das Ergebnis der Funktionsuberpruf ung kann dem Fiihrer der 
Brennkraftmaschine 1 bzw. eines damit ausgeriisteten Fahrzeu- 
ges iiber eine Warnvorrichtung (nicht dargestellt) signali- 
siert werden. Alternativ kann das Steuergerat 4 einen Spei- 
cher (nicht gezeigt) aufweisen, in dem eine Aussage iiber die 
Funktionf ahigkeit der Brennkraftmaschine 1 abgelegt wird, die 
z.B. bei einer Wartung ausgelesen werden kann. 

Es sei darauf hingewiesen, dalS die Messung der Abgastempera- 
tur im vorstehend geschilderten Verfahren durch eine modell- 
basierte Berechnung der Abgastemperatur aus Betriebskenngro- 
fien der Brennkraftmaschine ersetzt werden kann. Weiter sei 
darauf hingewiesen, daft das Steuergerat 4 in das Betriebs- 
steuergerat der Brennkraftmaschine integriert oder ein eigen- 
standiges Gerat sein kann. 



wo 99/47795 



PCT/DE99/00692 



14 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Oberwachen der Funktionsf ahigkeit eines im 
Abgasttrakt einer Brennkraf tmaschine .angeordneten Katalysa- 
5 tors, beidem durch laufende Messungen wShrend einer Aufheiz- 
phase des Katalysators eine ftir die Temperatur des Katalysa- 
tors charakteristische erste Groiie sowie eine fiir den Konver- 
tierungsgrad des Katalysators charakteristische zweite GroBe, 
die von der ersten Grolie abhangig ist^ bestimmt werden und 
10 eine von der Alterung des Katalysators verursachte Anderung 
der Abhangigkeit der zweiten Groiie von der ersten Grolie zum 
Oberwachen der Funktionsf ahigkeit des Katalysators benutzt 
wird. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daJ3) als 
erste Groiie die Festkorpertemperatur des Katalysators verwen- 
det wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB als 
20 erste Groiie die dem Katalysator zugeftihrte Warme verwendet 

wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dali die 
dem Katalysator zugefuhrte Warme durch folgende Schritte be- 

25 stimmt wird: 

- Bestimmen der Abgastemperatur stromauf des Katalysators, 

- Bestimmen des dem Katalysator zugefuhrten Volumenstroms des 
Abgases und 

- Berechnung der dem Katalysator zugefuhrten Warme aus Abga- . 
30 stemperatur, Volumenstrom und Warmekapazitat des Abgases. 

5. Verfahren nach einem der Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daJi die dem Katalysator zugefuhrte Warme nur 
dann bestimmt wird, wenn nach einem Kaltstart der Brennkraft- 

35 maschine keine latente Warme mehr zur Verdampfung von Konden- 
saten im Katalysator aufgenommen wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft die Abgastemperatur stromauf des Katalysa- 
tors mittel.s eines Modells aus Betriebskenngrolien der Brenn- 
kraftmaschine berechnet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daJS als erste Grofie ein Wert fur die dem Kata- 
lysator zugefiihrte Warme verwendet wird, der mit einem Kor- 
rekturfaktor hinsichtlich Sulierer EinflUsse korrigiert wurde. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi als zweite GroBe der Konvertierungsgrad 
des Katalysators verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft zum Bestimmen der zweiten Grolie die Kon- 
zentration mindestens einer Schadstof f komponente im Abgas 
stromab des Katalysators erfalbt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , dali 
die Konzentration der Schadstof f komponente im Abgas auch 
stromauf des Katalysators erfaiit und aus dem Konzentrations- 
unterschied der Konvertierungsgrad des Katalysators bestimmt 
wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daft als zweite Grofie die Masse minde- 
stens einer Schadstof f komponente im Abgas stromab des Kataly- 
sators verwendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daii 
zur Bestimmung der Masse folgende Schritte durchgefuhrt wer- 
den: 

- Bestimmen des dem Katalysator zugefuhrten Abgasvolumen- 
stroms. 
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- Umrechnung des Volumenstroms in einen Massenstrom und Be- 
rechnung des Produktes aus Massenstrom und Konzentration der 
Schadstof f komponente im Abgas stromab des Katalysators und 

- Integration dieses Produktes. 

5 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 11 Oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Masse der Schadstof f komponente im Ab- 
gas hinter dem Katalysator mit der ersten Gr5Be multipliziert 
wird und das hierdurch gebildete Produkt zur Uberwachung der 

10 Funktionsfahigkeit des Katalysators benutzt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche^ dadurch 
gekennzeichnet, dali die Abhangigkeit der zweiten Grofte von 
der ersten GroBe an einem vorgegebenen Punkt bestimmt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dali 
bei einem vorgegebenen Wert der ersten Gr6Be ein Schwellwert 
der zweiten GroJie gesetzt wird, bei dessen Unterschreitung 
eine unzureichende Funktionsf ^hgkeit des Katalysators diagno- 
stiziert wird, wobei der vorgegebene Wert der ersten Grolie in 
einem Bereich liegt, in dem eine Alterung des Katalysators 
eine starke Anderung der zweiten GroBe verursacht. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch ge- 
25 kennzeichnet , dafi bei einem vorgegebenen Wert der zweiten 

Grolie ein Schwellwert der ersten GroBe gesetzt wird, bei des- 
sen Uberschreitung eine unzureichende Funktionsf ahigkeit des 
Katalysators diagnostiziert wird, wobei der vorgegebene Wert 
der zweiten GroBe in einem Bereich liegt, in dem eine Alte- 
30 rung des Katalysators eine starke Anderung der ersten GroBe 
verursacht. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dalJ die Anderung der zweiten GroBe in einem In- 

35 tervall der ersten GroBe bestimmt wird und bei Unterschreiten 
eines vorgegebenen Schwellwertes der zweiten GroBe eine unzu- 
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reichende Funktionsf ahigkeit des Katalysators diagnostiziert 
wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge- 
5 kennzeichnet, daii die Anderung der ersten Grolie in einem In- 

tervall der zweiten GroBe bestimmt wird und bei Oberschreiten 
eines vorgegebenen Schwellwertes der Anderung der ersten Gro- 
Be eine unzureichende Funktionsf ahigkeit des Katalysators 
diagnostiziert wird. 

10 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Anderung der ersten GroBe vor Vergleich mit dem Schwell- 
wert noch mit dem Mittelwert der ersten GroBe multipliziert 
wird. 

15 

20. Vorrichtung zum Uberwachen der Funktionsf ahigkeit eines 
im TVbgastrakt (3) einer Brennkraf tmaschine (1) angeordneten 
Katalysators (15), mit 

- einer ersten MeBeinrichtung (5, 9, 12) zum Erfassen einer 
20 fur die Temperatur des Katalysators charakteristischen ersten 

GroBe wahrend einer Aufheizphase, 

- einer zweiten MeBeinrichtung (8, 10) zum Erfassen einer fiir 
den Konvertierungsgrad des Katalysators charakteristischen 
zweiten GroBe, die von der ersten GroBe abhangig ist, wahrend 

25 der Aufheizphase und 

- einem Steuergerat (4), das eine von der Alterung des Kata- 
lysators verursachte Anderung der Abhangigkeit der zweiten 
GroBe von der ersten GroBe zum Oberwachen der Funktionsf ahig- 
keit des Katalysators benutzt. 

30 . . 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet , daB 
die erste MeBeinrichtung einen Temperaturauf nehmer (9) auf- 
weist, der die Festkorpertemperatur des Katalysators (15) 
miBt . 

35 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet , daB 
die erste MeBeinrichtung (5, 9, 12) die Abgastemperatur miBt 
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sowie MeBwerte liefert, aus denen der Abgasvolumenstrom be- 
st immt werden kann- 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet , dafi 
die erste Melieinrichtung (5, 9, 12) den Massenstrom der An- 
saugluft der Brennkraf tmaschine (1), einen eventuell vorhan- 
denen Sekundarluftmassenstrom, der dem Abgasstrom stromauf 
des Katalysators (15) zugemischt wird, und die Lambdazahl 
miBt - 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daJi dem Steuergerat (4) zur Oberwachung des 
Katalysators (15) benotigte BetriebskenngroBen der Brenn- 
kraf tmaschine (1) zugefuhrt werden. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet , daB 
das Steuergerat (4) aus BetriebskenngroBen mittels eines Mo- 
dells die Abgastemperatur stromauf des Katalysators (15) be- 
rechnet . 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zweite MeBeinrichtung (8, 10) einen 
MeBaufnehmer (10) umfaBt, der die Konzentration mindestens 
einer Schadstof f komponente stromab des Katalysators (15) 
miBt - 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet , daB 
die zweite MeBeinrichtung (8, 10) einen MeBaufnehmer (8) auf- 
weist, der die Konzentration mindestens einer Schadstof f kom- 
ponente stromauf des Katalysators (15) miBt. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Steuergerat (4) in ein Betriebssteu- 
ergerat der Brennkraf tmaschine (1) integriert ist. 
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29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, dali der Katalysator (15) ein Oxidationskata- 
lysator ist. 

5 30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 29; dadurch 
gekennzeichnet, dafi> der Katalysator (15) ein Reduktionskata- 
lysator ist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 20 bis 30, dadurch gekennzeich- 
10 net, dali das Steuergerat (4) mit einer Warneinrichtung' ver- 

bunden ist, mittels der eine unzureichende Funktionsf ahigkeit 
des Katalysators (15) angezeigt wird. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 20 bis 31, dadurch gekennzeich- 
15 net, daB das Steuergerat (4) einen Speicher aufweist, der bei 

der Wartung der Brennkraf tmaschine (1) auslesbar ist und in 
dem das Auftreten einer ungeniigenden Funktion des Katalysa- 
tors (15) abspeicherbar ist. 
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